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(57) Abstract 

A process and device are disclosed for controlling a pump (190, 195) in an electro-hydraulic brake system. The hydraulic fluid is led 
from an accumulator (185) via valves (161-164) into the wheel brake cylinders (VL, VR, HL, HR), the accumulator (185) being charged 
with the pump (190, 195). The output of the pump (190, 195) is regulated by variations in the pulse-pause ratio. 



(57) Zpsammenfassong 

Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung ciner Pumpe (190* 195) eines clektrobydraul ischen Brcmssystems 
beschrieben. Hierbei win! die Hydraulikflussigkeit aus einem Dmckspeicher (185) tiber Ventilc (161-164) in die Radbrcmszylinder (VL. 
VR, HL, HR) eingesteuert, wobci der Druckspeicher (185) mit der Pumpe (190, 195) geladen wird. Die Pumpe (190, 195) wird durch 
Ver&ndenmg des Pulspausenverhflltnisses (PPV) leistungsgeregelt angesteuert. 
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V e rf ahren und Vorrichtuncr zur steuerung einer Pumpe mn Pfi 

elektrohydraulischen Bremssyatgnifi 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Steuerung einer Pumpe eines elektrohydraulischen 
Bremssystems . 

Bei einem elektrohydraulischen Bremssystem wird die 
Bremsf lussigkeit aus einem Druckspeicher uber Ventile in die 
einzelnen Radzylinder eingesteuert . Dieser Druckspeicher 
wird mit einer Pumpe geladen. Wird die Pumpe dauernd 
betrieben, so fuhrt dies zu einer erheblichen 
Gerauschemission und einer St6rung des Fahrkomf orts . 
Desweiteren konnen in bestimmten Betriebszustanden 
Resonanzerscheinungen auftreten. 

Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, da£ das Laden des 
Druckspeichers durch die Pumpe mdglichst gerauschlos 
erfolgt. Diese Aufgabe wird durch die in den unabhangigen 
Anspruchen gekennzeichneten Merkmale geldst. 
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Vorteile der Erfindung 

Mit der erf indungsgemafcen Vorgehensweise wird eine geringe 
Gerauschemission der Pumpe bzw. des Brems systems ermoglicht. 
Dadurch ist die Verwendung von weniger aufwendigen und 
kostengunstigeren Puinpen, beispielsweise einer Kolbenpumpe 
moglich. Desweiteren werden Bordnetzstromschwankungen und 
damit elektromagnetische Storungen verringert- Ein weiterer 
Vorteil ergibt sich dadurch, daJ5 Resonanzanregungen 
vermieden werden kdnnen. 

Vorteilhafte und zweckmafiige Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen 
gekennzeichnet . 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeichnung 
dargestellten Ausfuhrungsf ormen erlautert. In Figur 1 ist 
als Blockdiagramm das erf indungsgemafce elektrohydraulische 
Bremssystem dargestellt. Figur 2 zeigt eine erste 
Ausfuhrungsf orm der erf indungsgemafien Steuerung der Pumpe 
des elektrohydraulischen Bremssytems . Figur 3 zeigt die 
Ansteuersignale zur Beauf schlagung der Endstufe des 
Pumpenmotors und Figur 4 zeigt eine weitere Ausgestaltung 
der erf indungsgemaSen Steuerung. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

In Figur l sind die wesentlichsten Elemente des 
elektrohydraulischen Bremssytems dargestellt. Ein Bremspedal 
ist mit 100 bezeichnet. Uber das Bremspedal kann Druck in 
einem Hauptbremszylinder 110 aufgebaut werden. Mittels eines 
Pedalwegsensors 118 kann die Bewegung des Bremspedals erfaSt 
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werden. Der Hauptbremszylinder steht mit einem 
Vorratsbehalter 115 in Kontakt. Der Hauptbremszylinder 110 
steht in Verbindung mit einem Sicherheitsventil 120, das 
sich in seinem nicht bestromten Zustand in der dargestellten 
5 Stellung befindet. Parallel zu dem Sicherheitsventil ist ein 

Pedalwegsimulator 125 geschaltet. 

In der Verbindungsleitung zwischen dem Hauptbremszylinder 
110 und dem Sicherheitsventil 120 bzw. dem Pedalwegsimulator 
10 125 ist ein Drucksensor 130 angeordnet, der ein Signal 

bereitstellt, das den Druck PHZ im Hauptbremszylinder 
anzeigt . 

Im nicht bestromten Zustand gibt das Sicherheitsventil 120 
die Verbindung zwischen dem Hauptbremszylinder und 
Ausla&ventilen 141 und 142 frei. Die Auslafiventile sind 
ebenfalls in ihrem nicht bestromten Zustand in 
Durchlafistellung geschaltet und geben die Verbindung zu 
Radbremszylindern frei. 

Das AuslaSventil 141 ist dem Radbremszylinder VR des rechten 
Vorderrads und das AuslaEventil 142 dem Radbremszylinder VL 
des linken Vorderrads zugeordnet. Der Druck in den 
Radbremszylindern kann durch Sensoren 151 und 152 erfaEt 
werden. 

Die Radbremszylinder stehen Desweiteren uber EinlaSventile 
161 und 162 und ein Ruckschlagventil 170 mit einem 
Druckspeicher 185 in Kontakt. Der Druck in dem Druckspeicher 
30 185 kann mittels eines Drucksensors 180 erfaSt werden. Das 

EinlaSventil 161 ist dem rechten Vorderrad und das 
Einlafiventil 162 dem linken Vorderrad zugeordnet. 

Desweiteren steht der Druckspeicher 185 uber die 
35 EinlaSventile 163 und 164 mit dem Radbremszylinder HL des 
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linken Hinterrad bzw. mit dem Radbremszy Under HR des 
rechten Hinterrad in Kontakt. Die Radbremszylinder des 
linken Hinterrades bzw. das rechten Hinterrades stehen 
wiederum uber AuslaBventile 143 bzw. AuslaBventile 144 mit 
5 dem Vorratsbehalter 115 in Kontakt. 

Die AuslaBventile 141 und 142 konnen \iber das 
Sicherheitsventil 120 ebenfalls mit dem Vorratsbehalter 115 
in Kontakt gebracht werden. 

10 

Eine Pumpe 190, die von einem Pumpenmotor 195 angetrieben 
wird, fordert die Hydraulikf lttssigkeit von dem 
Vorratsbehalter 115 in den Druckspeicher 185. 

15 Diese Einrichtung arbeitet nun wie folgt. Beim 

ordnungsgemaSen Betrieb wird das Sicherheitsventil 120 
bestromt. Das Sicherheitsventil 120 gibt die Verbindung 
zwischen dem Vorratsbeh&lter 115 und den AuslaBventilen frei 
und unterbricht die Verbindung zwischen dem 

20 Hauptbremszylinder 110 und den AuslaBventilen. Betatigt der 

Fahrer das Bremspedal 100, so ermittelt der Sensor 118 ein 
Signal, das den Pedalweg des Bremspedals 100 entspricht 
und/oder der Sensor 130 liefert ein Drucksignal beziiglich 
des Druckes im Hauptbremszylinder. 

25 

Ausgehend von wenigstens einem dieser Signale, die dem 
Fahrerwunsch entsprechen und evtl. weiteren 
Betriebskenngr6fien bestimrat eine nicht dargestellte 
Steuereinheit Ansteuersignale zur Beauf schlagung der 
30 Einlafcventile 161, 162, 163 und 164 sowie der AuslaBventile 

141, 142, 143 und 144. 



35 



Durch Bestromen des Pumpenmotors 195 wird die Pumpe 190 
angetrieben und fdrdert Hydraulikflvissigkeit vom 
Vorratsbehalter 115 in den Druckspeicher 185. Dies hat zur 
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Folge, dafi der Druck im Druckspeicher 185, der vom 
Drucksensor 180 gemessen wird, ansteigt. Durch 6ffnen der 
Einlafiventile 161 bis 164 und Schliefien der Auslafiventile 
141 bis 144, wird der Druck in den Radbremszylindern 
abhangig vom Fahrerwunsch erhdht. Durch Offnen der 
Auslafiventile und Schliefien der Einlafiventile kann der Druck 
in den Radbremszylindern entsprechend der Pedalbetatigung 
abgebaut werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Druck in den 
Radbremszylindern mit den Drucksensoren 151 bis 154 gemessen 
wird. In diesem Fall ist eine Druckregelung und/oder eine 
Fehleruberwachung moglich. 

Der Pedalwegsimulator 125 bewirkt, dafi der Fahrer am 
Bremspedal eine entsprechende Kraft spurt, die bei 
entsprechender Betatigung des Bremspedals bei einem 
herkommlichen Bremssystem auftreten wurde. 

Bei Ausfall der Einrichtung wird das Sicherheitsventil 120 
stromlos und gibt die Verbindung zwischen dem 
Hauptbremszylinder 110 und den Radbremszylindern der 
Vorderrader VL und VR frei. Damit hat der Fahrer uber das 
Bremspedal Durchgriff auf die Radbremszylinder der 
Vorderrader . 

Die Pumpe 190 mufi ausreichend Hydraulikf lussigkeit in den 
Druckspeicher 185 fordern, damit ein ausreichender 
Bremsdruck zur Verfugung steht. Erf indungsgemafi wird der 
Pumpenmotor 195, mit dem die Pumpe betrieben wird, 
leistungsgeregelt angesteuert. Um sicherzustellen, dafi der 
Speicher durch mehrmaliges Betdtigen der Bremse nicht 
entleert wird, stellt man diese Leistungsregelung in 
Abhangigkeit vom Volumenverbrauch der Bremsung ein. 
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Eine mdgliche erf indungsgemafee Art der Ansteuerung ist in 
Figur 2 dargestellt. Elemente, die bereits in Figur 1 
beschrieben sind, sind mit entsprechenden Bezugszeichen 
bezeichnet. Der Pumpenmotor 195 wird uber eine Endstufe 210 
5 mit Spannung beauf schlagt . Die Endstufe 210 wird hierzu von 

einer Steuereinheit 200 mit einem Signal mit einem 
vorgebbaren Pulspausenverhaltnis PPV beauf schlagt . Die 
Steuereinheit 200 w&hlt das Pulspausenverhaltnis abhangig 
vom Druck P, der vom Sensor 180 erfafit wird, aus. 

10 

Erkennt eine erste Abfrage 221, dafi der Druck P kleiner ist 
als ein erster Schwellwert Pi, so folgt eine weitere Abfrage 
222. Ist dies nicht der Fall, so wird ein erstes 
Pulspausenverhaltnis von 0 % gewahlt. Dies bedeutet, der 

15 Pumpenmotor wird nicht bestromt. Die Abfrage 222 uberpruft, 

ob der Druck P kleiner als ein zweiter Schwellwert P2 ist. 
Ist dies nicht der Fall, so wird ein Pulspausenverhaltnis 
von N2 % gewahlt. Ist der Druck kleiner als P2, so uberpruft 
eine weitere Abfrage 223, ob der Druck P kleiner als ein 

20 Schwellwert P3 ist. Ist dies nicht der Fall, so wird das 

Pulspausenverhaltnis PPV von N3 % gewahlt. Ist dies der 
Fall, so folgen weitere Abfragen. Eine letzte Abfrage 225 
uberpruft, ob der Druck P kleiner ist als ein weiterer 
Schwellwert PN. Ist dies nicht der Fall, so wird das 

25 Pulspausenverhaltnis von beispielsweise 95 % gewahlt. Ist 

dies der Fall, wird ein Pulspausenverhaltnis von 100 % 
gewahlt. Dies bedeutet der Pumpenmotor wird voll bestromt. 
Fur die Druckwerte PI, P2 bis PN gilt, da£ PI der grdfite 
Druckwert und PN der kleinste Druckwert ist. 

30 

Bei dieser Ausgestaltung wird die Leistungssteuerung des 
Pumpenmotors uber das Pulspausenverhaltnis des 
Ansteuerstroms realisiert. Dabei wird das 
Pulspausenverhaltnis in Abhangigkeit der Abweichung des 
35 Speicherdrucks von einem Sollwert PI eingestellt. Je grofcer 
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die Abweichung des Solldrucks vom tatsachlichen Druck ist, 
bzw. je kleiner der Druckwert ist, desto groEer ist das 
Pulspausenverhaltnis der Pumpenansteuerung. 

5 Erf indungsgem&fc kann auch vorgesehen sein, da£ das 

Pulspausenverhaltnis proportional zur Abweichung des Druckes 
P vom Sollwert PI vorgebbar ist. 

In Figur 3 sind verschiedene Ansteuersignale fur 
verschiedene Pulspausenverh&ltnisse PPV aufgetragen. In 
Figur 3a ist ein Signal mit einem grofien 

Pulspausenverhaltnis dargestellt, das verwendet wird, wenn 
der Druck weit abgef alien ist. In Figur 3b ist ein Signal 
mit einem kleinen Pulspausenverhaltnis aufgetragen, das 
gew&hlt wird, wenn nur ein geringer Bedarf an 
Hydraulikf lussigkeit besteht. 

In Figur 4 ist eine weitere Ausfuhrungsf orra der 
erf indungsgem&fcen Vorgehensweise dargestellt. Bereits 
beschriebene Elemente sind mit entsprechenden Bezugszeichen 
bezeichnet. Eine Verbrauchsermit tiling 300 empfangt die 
Signale des Sensors 118, des Sensors 180 und eines 
Bremsenmodells 310. Die Verbrauchsermittlung 300 
beaufschlagt zum einen das Bremsenmodell 310 und zum anderen 
die Lei stung svorgabe 320 mit Signalen. 

Bei einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung ist eine 
Abfrage 330 vorgesehen, die uberprtift, ob ein Resonanzfall 
eintreten kann. Ist dies der Fall, so wird in Schritt 340 
30 die Frequenz des Ansteuersignals geandert. Ist dies nicht 

der Fall, so wird unmittelbar die Endstufe 210 angesteuert. 

Diese Einrichtung arbeitet nun wie folgt. Ausgehend von dem 
Druck im Druckspeicher und der Bet&tigung des Bremspedals, 
35 die mittels des Sensors 118 erkannt wird, ermittelt die 
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Verbrauchsermittlung 300 die Volumenlei stung PV, die die 
Punipe 190 bereitstellen mu£. Die Volumenleistung PV 
entspricht dem von der Pumpe innerhalb eines bestimmten 
Zeitraums bereitszustellenden Volumen V an Bremsf lussigkeit . 

5 

Dies geschieht unter Verwendung eines Bremsmodells 310. Das 
Bremsmodell ist beispielsweise als Kennfeld ausgestaltet , in 
dem abhangig vom Druck P das Volumen V an zu fordernder 
Hydraulikflxissigkeit abgelegt ist. Fiir den Zusammenhang 
10 zwischen dem Volumen V und dem Druck P besteht nahezu ein 

lineare Beziehung. Diese kann naherungsweise mit der 
folgenden Formel beschrieben werden: 

V = A + B * P 

Dabei handelt es sich bei A und B urn Konstanten, die bekannt 
15 sind, oder gemessen werden k&nnen. 

Der Volumenbedarf V ist bei jeder Bremsung nahezu gleich. 
Die Volumenleistung PV ergibt sich aus der Anzahl der 
Bremsungen innerhalb des bestimmten Zeitraums. Die Anzahl 
20 der Bremsungen wird anhand der Betatigung des Bremssignals 

ermittelt . 

Ausgehend von der bestimmten Volumenleistung ermittelt die 
Leistungsvorgabe 320 die erf orderliche Leistung bzw. das 
PulspausenverhSltnis PPV, mit der der Pumpenmotor 195 
beaufschlagt werden mu£. Zwischen dem Pulspauseverh&ltnis 
PPV und der Volumenleistung PV gilt die Beziehung: 

PVmax * PPV = PV 
Dabei ist PVmax die maximal mdgliche Volumenleistung der 
Pumpe bei voller Bestromung das heifct bei einem PPV von 
100%. 

Die Abfrage 330 uberpruft, ob Resonanzef fekte auftreten 
konnen. Die BetriebszustSnde, bei denen Resonanzef fekte 
auftreten konnen werden empirisch ermittelt. Das Vorliegen 



25 



30 



WO 97/23373 



. 9 - 



PCT/DE96/0I373 



dieser Betriebszustande wird in der Abfrage 330 uberprilft. 
Ferner werden Resonanzf requenzen errechnet. Insbesondere bei 
einem linearen Zusammenhang zwischen der Drehzahl der Pumpe 
und dem Pulspauseverhaltnis PPV treten Resonanzen auf. 
Erkennt die Abfrage 330 eine solche Frequenz wird auf 
Resonanz erkannt. 1st dies der Fall, so wird in Schritt 340 
die Frequenz des Ansteuer signals verandert. Mit dem so 
gewonnenen Ansteuer signal wird dann die Endstufe 210 
beauf schlagt . 

Die Leistungssteuerung wird bei dieser Ausfuhrungsform uber 
ein Pulspausenverhaltnis des Ansteuerstroms realisiert. 
Dabei wird das Pulspausenverhaltnis in Abhangigkeit eines 
Modells zur Ermittlung des Volumenverbrauchswerts der 
Bremsung unter Verwendung eines Bremsenmodells eingestellt. 
Das Bremsenmodell berucksichtigt , da£ durch mehrmaliges 
Bremsen mit hdherem Druck innerhalb kurzer Zeit ein erhohter 
Volumenverbrauch einstellt. Urn diesen zu kompensieren, ist 
eine hohere Pumpenlei stung, das heifct ein grofieres 
Pulspausenverhaltnis erforderlich. Der Volumenverbrauch beim 
stationaren Bremsen mit niedererem Druck ist geringer. Hier 
kann das Nachladen des Speichers mit geringerer Leistung, 
das hei£t mit kleinerem Pulspausenverhaltnis erfolgen. 

Sowohl bei der Variante gemaJS Figur 2 und 4 konnen mit einer 
gezielten Vermeidung von Resonanzanregungen ausgestattet 
werden. Hierzu werden die Anregungsf requenzen, die zu einer 
erhohten Gerauschemission fuhren, ermittelt und die 
Leistungsansteuerung, insbesondere die Frequenz des 
Pulspausenverhaltnisses wird so eingestellt, da& diese 
Resonanzen nicht auf treten. Zur Information uber die 
Pumpenanregungs frequenz kann ein hochfrequenter Anteil des 
Speicherdrucksignales ausgewertet werden. 
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Das Pulspausenverh&ltnis wird so gewahlt, dafi das GerSusch 
minimal ist und gleichzeitig der Speicher relativ schnell 
nachgeladen wird. Die Periodendauer der Taktung wird hierbei 
kleiner sein als die Nachlauf zeitkonstante des 
5 Motor- Pumpensys terns . 
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Anspruche 

1. Verfahren zur Steuerung einer E>umpe eines 
elektrohydraulischen Bremssys terns, bei dem die 
Hydraulikflussigkeit aus einem Druckspeicher uber 
Ventilmittel in die Radbremszylinder einsteuerbar ist, wobei 
mit einer Pumpe Hydraulikflussigkeit in den Druckspeicher 
forderbar ist, dadurch gekennzeichnet , daS die Punrpe mit 
einem bedarf sgerecht vorgebbaren Pulspausenverhaltnis 
ansteuerbar ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daE 
das Pulspausenverhaltnis abhangig vom Volumenbedarf an 
Hydraulikflussigkeit vorgebbar ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daS das Pulspausenverhaltnis abhangig von einem Druck im 
Druckspeicher vorgebbar ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daS das Pulspausenverhaltnis abhangig von 
der Abwei chung des Drucks von einem vorgebbaren Druckwert 
vorgebbar ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daE die Frequenz des Steuersignals 
abhcuigig von Resonanzef f ekten vorgebbar ist. 
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6. Vorrichtung zur Steuerung einer Pumpe eines 
elektrohydraulischen Bremssys terns , bei dem die 
Hydraulikf lussigkeit aus einem Druckspeicher liber 
Ventilmittel in die Radbremszylinder einsteuerbar ist, wobei 
5 mit einer Pumpe Hydraulikf lussigkeit in den Druckspeicher 

fdrdert, dadurch gekennzeichnet, dafi Mittel vorgesehen sind, 
die die Pumpe mit einem bedarf sgerecht vorgebbaren 
Pulspausenverh&ltnis ansteuern. 
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